METO

DO RAPIDO DE CONTROL EN OBRA DE

COMPACTACION DE TERRAPLENES

Por JOSE LUIS BLANCO VILLORIA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Se exponc a continuacién una Norma muy ripida, sencille v exacta para el control de com-
pactacién, basada en otro articulo aparecido cn. esta Revista, publicado por el compailero
F. Guardia Jiménez.

1. PROCEDIMIENTO.
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I.1.

Se detéermina la densidad in situ en la forma
que se_describe en la’ Norma NLT-109, por
ejemplo, pero en vez de referida al peso del
suelo seco, referida al peso del suelo con su
humedad natural. '

Se sittia la'densidad himeda (d") obtenida, en
el eje de ordenadas del diagrama del impreso
de la presente Norma.

Al mismo tiempo. extraemos muestra de suelo
de las inmediaciones del hoyo que se practica
para la- densidad n situ, y con ella obtendre-
mos varios puntos de una curva andloga a la
del ensayo de apisonado Proctor, pero toman-
mando ahora en ordenadas, densidades hlime-
das (D% vy, en abscisas, tanto por ciento

(100 H) de humedades afiadidas con rela-

cidn al peso del suelo con su humedad natu-

ral. Es decir, operaremos de -la manera si-
guiente:

1.2.1. En primer lugar, con el molde, maza,
ntimero de capas y golpes por capa, ele-
gidos, compactamos suelo disgregado
con su humedad natural: Se enrasa, se
pesa, se resta el peso del molde, divi-
dimos por el volumen (/) del mismo,
con lo que se obtiene la-densidad hame-
da (D%) correspondiente.

Se sitfa en el impreso el punto (0, D’q).

..... Se tara una bandeja con los utensilios
que se vayan a ‘emplear en el amasado

. (palustres, guantes, etc.). Se pesa en.la
bandeja una porcién de suelo, preferi-

ble 3 Kg. exactos si se emplea el mol-

de de 1-1. y7 Kg. si es-el de 2,318 1.

' Se afiade agua’y se amasa. Se pesa todo
el conjunto de bandeja,.suelo amasa-

do y utensilios empleados en ¢l ama-

sado, de donde se deduce. el.tanto.por

ciento de humedad afiadida (100 H1).

'Se compacta en el molde y de la misma

manera que para-el punto anterior, ob- -

- sencilla.

tenemos Ja correspondiente densidad
hiimeda (D'y).

Se sittia en el impreso el punto (100 Hj,
D'y).

1.2.3. Se repite Ja misma operacién anterior
para otros puntos, afiadiendo  distintas
cantidades de agua (en algln caso pu-
diera ser preciso obtener algin punto
con humedad afiadida negativa, para lo
cual secariamos en sus bandejas, una o
varias muestras, al sol, al aire o calen-
tando).

2. RESULTADO.

Dibujada la curva “tanto por ciento de humeda-
des afiadidas-densidades htimedas™, se mira a cual de
las rectas inclinadas es tangente (interpolamos la que
sea precisa). Por el punto’ (0, d') se traza una hori-
zontal hasta que corte a la tangente. La abscisa, leida
en la parté superior del diagrama, del punto de in-
terseccion, da el tanto por ciento (100 8) de densi-
dad seca (con relacién a la maxima Proctor o densi-
dad patrén) obtenido-en la compactacion del terra-
plén.

3. OBSERVACIONES.

- Cemviene afiadir €l agiia medida con una probeta
para situar los puntos de la curva a intervalos ade-
cuados (intervalos de I a 2 por 100 de agua afiadi-

“da). pero después del amdsado se pesa, como se dice

en 1.2.2, para obtener el tanto por ciento de hume-
dad afiadida con exactitud. . .. .. .. ...
Hasta aqui la Norma, que como vemos €s muy

En el impreso dé la. Norma se-desarrolla un ejem-
plo. - :
* k¥
La justificacién.del método .es la siguiente’
. Se parte -de lo -expuesto por -Francisco Guardia

Jiménez en el niimero de septiembre de 1960 de esta
Revista. Ce .

'
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Llamando % a la humedad natural (tanto por uno)
del terreno y d y @’ a-las densidades seca y himeda,
se verifica:

d'.—_(1+h)d; (1]

y. por consiguiente, el tanto por uno de densidad seca
obtenida (relacion de la densidad seca obtenida a la
maxima Proctor) vale:

T
“(+no,’ 12

o7

2o
D,

Por otra parte s an’xdlmoa al suelo. que tiene ya
su numedad natural, un tanto por uno (H) de hume-
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Figura 1.%

dad. con relacién al peso de ese suelo con su hume-
dad natural, y hacemos una compactacion, las corres-
pondientes. densidades himeda (D') y seca (D), vie-
nen relacionadas por:

D =(-+h(+HD. 3]

Los coeficientes angulares de las tangentes a la
curva (D’), vienen dados por la derivada:

aD

_ L1
15 = (1+ h) (1 + H) dH-Hl-r-h)D-

Particularizando para la abscisa correspondiente
a la maxima densidad seca (fig. 1.%), nos queda:
( aD’

—_—) =1 h D, -
dH)P (1+h) D, ;

dD
puesto que (———— =0.

dH)P

La ecuacién de la tangehte es:
y— D'rr: { +h) Dp(x_Hp)i
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que corta al eje O X en
D'P

Hy——— —H —(+H)=1,
" (1+mnD, i .( T )

X =

segun [3]. Y al OY en
y=D'y — (1 +h)D, H,=(1+h) (1 + Hp) Dp ~
— (1) D H,=(1+h) D,

también, segin [3]. -

Luego vemos que las tangentes mencionadas pa-
san todas por el punto (“— 1, 0), si en las. abscisas
se ponen los tantos por uno de las humedades afiadi-
das, o por (— 100, 0). si'los tantos son por ciento.
Con esta condicién se han: trazado las rectas; inclina-
das del diagrama del impreso de la Norma.

La ordenada en el origen (1 + h) D, &s precisa-
mente el denominador de {2], que es también la tan-
gente trigonométrica o coeficiente angular de la tan-
gente geométrica, y, por lo tanto {(fig. 1.%),

d'
tge

o=

=AB;

0. sea, la abscisa del punto de interseccion de la ho-
rizontal 'de ordenada d’, con la tangente, tomando
por .origen el punto A (— 100, 0), es el tanto por
ciento (100 §) de densidad seca.

* % %

Si ademas determinamos la humedad natural
(ho 0/1), tenemos, por un camino inverso, la maxima
densidad Proctor (D ,,) y la humedad éptima (1, 0/1):

D. = ordenada en el ongen de la tangente

1+ ha
ho= ho + (1 4 o) Hy = (1 o) (1 Hy) ~ 1.

\/Iedlante el diagrama pueden obtenerse también
directamente (figs. 2.* y 3.%), aunque es mas pract1-
co calcularlas medlante las anteriores - expresiones,
que son muy sencillas.

También tenemos que la curva Proctor viene de-
finida por: :

h=(th)(lth)—1
- D
(14 ho) (1 + H)

* % k.

El método de control de compactacxon hamedo
es francamente {til cuando los suelos empleados en
una obra para’ construir terraplenes varian. Cuando
el suelo es uniforme,- esta ventaja ya no es tan pa-
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tente, pues podemos hacer de una vez para todas, un

ensayo Proctor, y emplear para determinar la densi-

dad in situ,.por ejemplo, el método corriente del al-
cohol, que no siempre da resultados aceptables. Si
esos resultados no son aceptables o incluso en todo
caso, con el método humedo atin podemos tener una

oy

. 1
Figura 2.*,

simplificacién nias por el hecho de ser el suelo uni-
forme, que es la siguiente: Al compactar en el mol-
de, suelo con su humedad natural (sin afiadir agua)
de otro punto de la obra o en otro dia, tenemos que

Fio

Figura 3.2

considerar que el grado de humedad natural puede
haber variado, pero entonces, llamando /i1, ke, los
tanto por uno de las humedades naturales en dos en-
sayos, y D y D', las densidades seca y* himeda des-

pués de un aplsonado tipo (Proctor normal o.modi-
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ficado) con el suelo del 'segundo ensayo, sin afiadir
agua, se tiene: : :

'%=U+WQD%=U%%JU+HWJDQ

0O sea:

.l

Lt hy= () QB

llamando f;p, la humedad (tanto por uno) que hu-
biese sido necesario afiadir en el primer ensayo para
que con el.apisonado tipo se obtuviese la densidad
seca D, (0 la himeda D’ ): ver figura 4.% (La igual-
dad [4] expresa que las humedades totales son
iguales.). .

Por otra parte, el tanto por uno de densidad seca

1
!
!
!
1
!
!
|
|
|

H, -
. 1.0,
Figura 4.%

obtenida en la compactacion del terraplén con el se-
gundo ensayo vale:

., (1 +h)Dp.
tgo, tgo, tge, tge, (i+h)Dp’

Lue«o en la curva “humedades afiadidas-densida-
des humedas del prlmer ensayo y con d’», hallamos,
como antes, la interseccién de la tangente con la ho-
rizontal de ordenada d’». y el tanto por ciento de
densidad seca que se obtenoa, lo dividimos por
1 + I{[vo1 oo

Es preciso. tan sélo, pues, determinar, ademds, de
d's, IY,. Para la determinacién de D', , conviene ex-

tremar los cuidados o repetir la determinacién. El cui-
dado maximo que se ha de tener, es el de actuar
con rapidez para que no varie la humedad natural hs;
a este fin, en la Jefatura de Teruel se construyé una
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“escarificadora circular” consistente en una’ especie
de sonda en cuyo eje va una barrena delgada de 23
centimetros y alrededor de ésta, otras barrenas mas
anchas y cortas (20 cm.) o rejas helicoidales cons-
truidas con pletinas retorcidas, todas ellas insertadas
en un disco thorizontal de 235 cm. de diametro. Con
este sencillo aparato se escarifica y descompacta el
terreno y directamente lo tenemos dispuesto para lle-
var al molde.

Si tenemos dudas de si el terreno sigue siendo
uniforme, podemos determinar en el segundo ensayo
otro punto,’ afiadiendo una humedad arbitraria M. v
la densidad hiumeda obtenida después del apisonado
tipo, serd igual a la densidad himeda que en el pri-
mer ensayo corresponde a la humedad afiadida ffs,
tal que

(L4 h) (L4 Hy) = (14 ha) (1 + He),

¢s decir, densidades iguales para puntos que tengan
la misma humedad total. De donde:

~1-1'—H1'___'Cte. ‘
A '
v. por lo tantofp ’
_'.;*‘_’11_=;1v+_f1,v02 Lo (3]

14 H;

Si nos apartamos de esta igualdad, el terreno ha
variado y- entonces determinaremos algan punto mas
para el segundo control y dibujamos la curva corres-
pondiente. ' : : "

También [5] puede ponerse bajo la forma:

Ho—H, _ o,
1+ H, ]

(0})

.
(-1,0) (00) Hyg, Ha.

Figura 5.,

lo_que significa que. los puntos A y B (fig. 5.%) han
de estar en una misma recta inclinada si el suelo es
uniforme, pero como.el eje O X se sale: del diagra-
ma, podemos cambiar- por la construccion indicada
en la figura. S o
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